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Работа проводилась в лаборатории на 
подвальном этаже в третьем корпусе Нацио-
нального исследовательского Томского поли-
технического университета. Технический про-
цесс заключается в насыщении водородом уг-
леродного материала, содержащего нанотрубки 
с помощью автоматизированного комплекса 
GasReactionController. 
    В процессе возникли следующие 
вредные факторы: 
1. отклонение показателей микроклимата 
в помещении  
2. превышение уровней шума; 
3. превышение уровней электромагнит-
ных и ионизирующих излучений  
4. недостаточная освещенность рабочей 
зоны; 
и опасный фактор – электрический ток. 
    В работе возникают отходы спирта, 
которые могут вызвать загрязнение гидросфе-
ры. 
Возможно, возникают пожар и взрыв газовых 
баллонов, и пожар в процессе работы. 
 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 
1. СН 2.2.4/2.1.8.562– 96. 
2. СанПиН 2.2.4.548 – 96. 
3. ГОСТ 12.1.006 – 84 ССБТ. 
4. ГОСТ 12.1. 045 – 84 ССБТ. 
5     СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278 – 03. 
6     СанПиН 2.2.2/2.4.1340– 03. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
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1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей последовательно-
сти: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с раз-
рабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой размерно-
стью (со ссылкой на соответствующий нормативно-
технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
 (сначала коллективной защиты, затем – ин-
дивидуальные защитные средства) 
В связи с работой насоса в лаборатории возник-
ло превышение уровней шума. По санитарным 
нормам, допустимым уровнем шума принято 
считать: 55 децибел (дБ) в дневное время и 40 
децибел (дБ) ночью. Одним из средств защита 
от шума балансировка вращающихся деталей, 
уменьшение зазоров в зацеплениях механиче-
ских передач, применение соответствующей 
смазки. 
 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства защи-
ты; 
 термические опасности (источники, средства защи-
ты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое электриче-
ство, молниезащита – источники, средства защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, про-
филактические мероприятия, первичные 
средства пожаротушения). 
    Действие электрического тока на живую 
ткань носит разносторонний и своеобразный 
характер. Прохождение тока может вызывать у 
человека раздражение и повреждение различ-
ных органов. Пороговый неотпускающий ток 
составляет 50 Гц (6–16мА). Основные коллек-
тивные способы и средства электрозащиты: 
изоляция токопроводящих частей (проводов) и 
ее непрерывный контроль; установка огради-
тельных устройств. Индивидуальные основные 
изолирующие электрозащитные средства спо-
собны длительно выдерживать рабочее напря-
жение электроустановок. 
3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране окружа-
ющей среды. 
В процессе выполнения работы могут возникать 
отходы спирта, которые могут вызвать загряз-
нение гидросферы. Спирт используют для под-
готовки образцов углеродного материала. После 
этого процесса, в растворе спирта могут суще-
ствовать аморфы углерода и наноуглерод. Для 
охраны поверхностных и подземных вод от за-
грязнения и истощения, можно обработать от-
ходы спирта методом дистилляции. Получен-
ный спирт после процесса дистилляции может 
использовать повторно. 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
В связи с использованием водорода в процессе 
выполнения работы насыщения водородом уг-
леродного материала, содержащего нанотрубки, 
существуют опасности пожар и взрыв. Чтобы 
избежать такой опасности необходимы следу-
ющие мероприятия: 1)создание запасов средств 
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 разработка действий в результате возник-
шей ЧС и мер по ликвидации её последствий 
индивидуальной защиты и поддержание их в 
готовности; 2) наличие и поддержание в посто-
янной готовности системы общего оперативно-
го и локального оповещения и информации о 
пожаре и взрыве;3) проектирование, размеще-
ние, строительство и эксплуатация объектов 
инфраструктуры, в том числе и потенциально 
опасных. 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения без-
опасности: 
 специальные (характерные для проектируемой ра-
бочей зоны) правовые нормы трудового законода-
тельства; 
 организационные мероприятия при компоновке ра-
бочей                              зоны 
1.Организационные мероприятия обеспече-
ния безопасности. 
2.Особенности законодательного регулиро-
вания проектных  решений. 
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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа 78 с.,20 рис., 26 табл., 21 источника 
Ключевые слова: титановый сплав, покрытия, водород, вакуумно-дуговой метод, 
сорбция. 
Объектом исследования является свойства сплава титана ВТ1-0 в условиях 
облучения нейтронным потоком. 
Цель работы – исследование свойств титанового сплава ВТ1-0 в условиях 
наводороживания и облучения нейтронным потоком. 
В процессе исследования проводились наводороживание и облучение об-
разцов титанового сплава ВТ1-0, исследовались свойства титанового сплава, про-
водилось насыщение водородом из газовой среды экспериментальных образцов и 
облучение нейтронами с энергией 0.1 МэВ. 
В результате исследования установлено, что облучение титанового сплава 
ВТ1-0 нейтронами приводит к появлению гамма-излучения с двумя видами энер-
гии, увеличению содержания водорода в образцах. Проведено исследование 
свойств гамма-излучения в зависимости от содержания водорода в образцах, а 
также изучение изменения термоэдс в зависимости от концентрации водорода и 
облучения нейтронами. 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: облучение нейтронами приводит к увеличению содержания во-
дорода в образцах, к появлению гамма-излучения двух видов энергии, что необ-
ходимо учитывать при использовании титановых сплавов для защиты персонала 
от облучения. Измерение термоэдс позволяет оперативно контролировать иссле-
дованные процессы, т.е. может быть использовано для неразрушающего контроля 
материалов 
Степень внедрения: результаты работы представлены на международной 
научной конференции «Перспективы развития фундаментальных наук»в 2017 и 
2018 гг. 
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Введение. Актуальность. 
При проникновении в титан в процессах плавки, обработки и эксплуатации, 
водород оказывает как негативное влияние, например охрупчивание, так и поло-
жительное влияние, пластифицируя металл [1]. Водородное охрупчивание являет-
ся проблемой для авиа- и ракетостроения, химической и нефтегазовой промыш-
ленности. Как известно гидриды титана и циркония с высоким содержанием во-
дорода используются в контейнерах сухого хранения отработанного ядерного 
топлива. Отмечается, что использование водородсодержащих материалов в каче-
стве защиты от нейтронов обусловлено высоким содержанием водорода в них. 
Отмечается и то обстоятельство, что в свободном состоянии сечение рассеяния 
тепловых нейтронов водородом составляет 38 барн, а в связанном состоянии в па-
рафине – 80 барн. Однако эти материалы нельзя использовать при высоких тем-
пературах, которым присущи процессы в ядерных реакторах. Поэтому актуальной 
проблемой является создание гидридов металлов с повышенным содержанием во-
дорода. С другой стороны высокое содержание водорода ведет к охрупчиванию и 
разрушению стенок контейнеров. Соотнесение защитных и прочностных характе-
ристик материалов, исследование процессов получения материалов с указанными 
свойствами представляет дополнительную актуальную проблему.Для защиты по-
лучают гидриды с повышенным содержанием водорода до (12 ÷15) ∙1022 см-3. 
Гидрид титана TiH3.7  содержит Ti – 92.65%, H – 7.35 %, гидрид циркония ZrH2 
соответственно Zr – 97.33%, H – 2.67%.  В США и Западной Европе распростра-
ненным является материал RX – 277 (плотность 1. 67 г/см3). Состав, % Н – 3.37; В 
– 1.56; О – 58.85;  Na – 0.59%; Mg – 0.3; Al – 23.91; Si – 2.13; S – 0.19; Fe – 0.19. 
Другой проблемой является использование соединений титана на основе бора для 
радиационной защиты (от нейтронов) [2,4]. Еще одна проблема состоит в том, что 
при введении водорода в титан существует предел насыщения.При обычном 
насыщении реакция идет по уравнению Тi + Н2 = ТiН2, где один атом титана при-
соединяет не 4 атомы водорода, а два,. т. е. ТiН2, а не ТiН4.Наш метод позволяет 
увеличивать возможности водородного насыщения титана. Это вызвано тем, что 
наличие дефектов в металлах и сплавах оказывает влияние на параметры погло-
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щения и распределения водорода в материалах. Целью работы является исследо-
вание реакции насыщения титана водородом под действием нейтронного облуче-
ния иприменения термоэдс для контроля и анализа наводороживания титана в 
различных условиях.  
 17 
 
Глава 1. Свойстватехническоготитана ВТ1-0 
1.1 Состав технического титана ВТ1-0, его физические свойства 
Сплав имеет следующий состав [% wt.]: 0.18 Fe; 0.1 Si; 0.07 C; 0.12 O; 
0.01 H; 0.04 N. Наводороживание осуществлялось по методу Сивертса [6] 
Таблице 1 –Физическиесвойстватитана ВТ1-0 
T E 10- 5  10 6   C R 10
 9 
Град МПа 1/Град Вт/(м·град) кг/м3 Дж/(кг·град) Ом·м 
20 1.12 - 18.85 4505 540 - 
100 - 8.2 - - - - 
Физическиесвойства : 
T - Температура, при которой получены данные свойства , [Град] 
E - Модуль упругости первого рода , [МПа] 
 - Коэффициент температурного (линейного) расширения (диапазон 
20o - T ), [1/Град] 
 - Коэффициент теплопроводности (теплоемкость материала), 
[Вт/(м·град)] 
 - Плотностьматериала, [кг/м3] 
C - Удельная теплоемкость материала (диапазон 20o - T), [Дж/(кг·град)] 
R - Удельноеэлектросопротивление, [Ом·м] 
 
1.2. Изотопный состав титана 
Таблица 2 –Изотопный состав природного титана 
Символ 
нуклида 
Z(p) N(n) Масса изо-
топа 
(а. е. м.) 
Энергия воз-
буждения 
Период 
полураспада 
(T1/2) 
Спин 
чётность 
ядра 
Природный 
Титан со-
стоит 
46Ti 22 24 45,95263 стабилен 0+ 7,95% 
47Ti 22 25 46,95176 стабилен 5/2- 7,75% 
48Ti 22 26 47,94794 стабилен 0+ 73,45% 
49Ti 22 27 48,94787 стабилен 7/2- 5,51% 
50Ti 22 28 49,94479 стабилен 0+ 5,34% 
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Использование водородсодержащих материалов в ядерной энергетике в качестве 
защиты от нейтронного излучения в 1 см3 материала[3,9](например, в парафине, 
воде и полиэтилене - соответственно: 4,1∙1022, 6,7∙1022и 7,9∙1022атом./см3) [1]. При 
этом если в свободном состоянии сечение рассеяния тепловых нейтронов водоро-
да составляет 38 барн, в парафине - около 80 барн, то в боре - 3840 барн (барн - 
единица эффективного поперечного сечения, 1б = 10 - 24см2).  
Существенным недостатком этих материалов является низкий диапазон рабочих 
температур. В этом отношении предпочтительными являются гидриды металлов, 
имеющие значительный диапазон температурной стабильности (до 600-8000С). 
Особое место занимает гидрид титана, в котором содержание атомов водорода в 1 
см3 металла является максимальным и составляет 9,2 ∙ 10 22, уступая только гид-
риду ванадия11,4∙10 22. 
 
1.3. Изготовление образцов, подготовка поверхностиобразцов 
Подготовка поверхностивключает:механическое шлифование, полировка и 
химическое травление 
Механическое шлифование. Механическим шлифованием называется опера-
ция удаления механическими способами с обрабатываемой поверхности шерохо-
ватостей, рисок, царапин и других дефектов. 
Полировка. Полировка металлографических сечений осуществляется для 
устранения неровностей, существующих после шлифования, без деформации по-
верхности. Полирование секции может осуществляться механическими, электро-
литическими или химическими методами[9]. 
Химическое травление.При химическом травлении поверхность секции 
подвергается воздействию химических реагентов в течение определенного време-
ни и при заданной температуре. Травление может быть общим (с обнаружением 
всей микроструктуры) и выборочным (обнаруживается какая-то деталь микро-
структуры). 
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Для образования травителя в качестве растворителей используют водопро-
водную воду или дистиллированную воду, различные спирты, а также ацетон. 
Выбор растворителя зависит от состава травителя и сплава. Если требуется высо-
кая скорость травления и контраст изображения, в качестве растворителя исполь-
зуется вода. Для формирования травителей обычно используют кислоты, щелочи, 
соли (окислители и восстановители). Кислоты, как правило, оказывают коррози-
онное воздействие на металл. Окислители вводятся в травитель с образованием 
оксидных пленок разных цветов, в которых распознается фаза. Восстановители 
обычно добавляют в травитель, чтобы уменьшить интенсивность растворения и 
выделить цветные осадки на определенных фазах сплава, в цвете которого распо-
знаются определенные фазы[10]. 
 
Глава 2. Измерение термоэдс образцов до наводороживания 
2.1 Основные формулы для вычисления термоэдс. 
ТЕРМОЭДС – электродвижущая сила U, возникающих в электрической це-
пи, состоящей из нескольких разнородных проводников, контакты между кото-
рыми имеют разные температуры (эффект Зеебека). Если электрическая цепь со-
стоит из двух разных проводников, это называется термопарой или термопарой. 
Величина термоэдс зависит только от температур горячего Т1 и холодного Т2 
контактов и материалов проводников. Инверсия температурного режима (0…100 
С) U = α(T1 –T2). Коэффициент α называется коэффициентом Зеебека или термо-
электрической мощностью пара, тепловая сила зависит от материала проводников 
и температурного диапазона 
1. Интегральный метод. Измерение термоЭДС интегральным методом пока-
зано на рисунке 1[11].Напряжение термопары, образованной образцом и электро-
дом сравнения 
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2. Дифференциальный метод измерения термоэдс.  
В отличие от интегрального метода дифференциальный метод предназначен 
для измерения термоэдс коротких образцов произвольной формы, включая тонкие 
пленки. Поэтому, используя этот метод, подавляющее число измерений термоэдс. 
Схема дифференциального метода измерения термоэдс показана на рисунке 10. 
Перепад температуры между двумя точками на образце измеряется двумя термо-
парами (или других датчиковтемпературы), а сигнал термоЭДСΔVможет изме-
ренные теми же ветвями термопар[12]. 
 
Рисунок2 –Схема дифференциального метода измерения температуры 
Тепловой поток, создаваемый нагревателем градиента, проходит через об-
разец и создает в нем градиент температуры. Разность температур между двумя 
точками на поверхности образца измеряется с помощью термопар. Те же самые 
Рис. 1. Схема интегрально-
го метода измерения термоэдс: 
T-переменная температура рабо-
чего стола, T0 - фиксированная 
эталонная температура, Ta - тем-
пература входных клемм изме-
рительных приборов, VT - 
напряжение термопары опреде-
ления температур T. 
 
 21 
 
ветви термопар используются для измерения разности потенциалов между этими 
точками образца[12]. 
 
3. Принципиальная схема измерений термоэдс образцов титана облученного 
нейтронами 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Блок схема измерительной установки: 1 – стойка, 2 – основание 
–подложка для образцов, 3 – держатель спицы, 4 - спица, 5 – держатель термоэле-
мента, 6 – термоэлемент, 7 – грузик, 8 – микровольтметр, 9 – стабилизированный 
источник постоянного тока 
Известно, что зависимость термоэдсдля металлов имеет довольно сложный 
характер и дляпереходных металлов, к которым относится исследуемый сплав ти-
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тана, определяется формулой 
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 (1) 
где кБ— постоянная Больцмана; Т – температура; е и ε – соответственно, за-
ряд и энергия электрона; Nd— плотность электронных состояний в d-зоне; F – 
площадь поверхности Ферми; εF  – энергия Ферми. Изменение термоэдспри 
внедрении водорода в основном определяется изменением первого слагаемого 
выражения. Величина dNd/дεзависит от плотности электронных состояний в d-
зоне и с приближением уровня Ферми к верхней границе зоны становится отрица-
тельной.  
В температурном интервале, где проводимость изменяется в соответствии с 
законом активации, экспериментальная температурная зависимость термоэдс в 
таких системах обычно описывается тем же выражением, что и для кристалличе-
ских полупроводников: 
(2) 
 
где е - модуль электрического заряда, А - кинетический коэффициент, не за-
висящий от температуры, Es - параметр, имеющий размерность энергии. 
Для нахождения температурной зависимости термоэдс в неупорядоченных 
структурах можно использовать формулы, использованные в теории  перколяции. 
Если  проводимость определяется рассеянием на дефектах, то термоэдс можно за-
писать  формулой Звягина:  
E
Eg
TTk
e
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E FB
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s
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
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))((ln
)( 2/10
 (3) 
где g(Ep) - плотность состояний на уровне Ферми. Поэтому анализ можно 
проводить путем построения  зависимостей E(T1/2) и E(1/T). Температуры, при ко-
торых происходит отклонение от основной зависимости изменяются в пределах 
от 300 К до 360 К.  При повышении температуры величина термоэдс асимптоти-
чески зависит от температуры: 
)( A
kT
E
e
k
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 (4) 
где кB – константа Больцмана, е – заряд электрона. 
2.2.Наводороживание и определение концентрации водорода в титане 
2.2.1. Метод Сивертса 
Растворимость водорода в металлах при низких давлениях и низких концен-
трациях водорода описывается законом Северта[13,14].Из экспериментальных 
кривых [15] следует, что при высоких давлениях (около 1,4 ГПа) рост концентра-
ции с давлением значительно замедляется.При высоких давлениях могут возни-
кать отклонения от закона Зиверта. В работе предполагается, что при высоких 
давлениях концентрация водорода может уменьшаться с увеличением давления. 
По мере увеличения давления термодинамический потенциал Гиббса C = F + ρ 
V [16] увеличивается и, следовательно, химический потенциал водородной под-
системы в металле, что приводит к уменьшению растворимости водорода. Если 
внешнее давление генерируется только самим газом водорода над металлом, то 
может возникнуть взаимоисключающие тенденции увеличения концентрации, 
связанные с входом водорода в металл и его уменьшением с увеличением внеш-
него давления. 
2.2.3. Автоматизированный комплексный газовый реактивный контрол-
лер 
Автоматизированный комплексный контроллер газовой реакции, схематич-
но изображен на рисунке 4.Комплекс состоит из программного обеспечения ком-
пьютера (1) на базе LabVIEW, высокотемпературной печи или криостата (2), ка-
меры (3) с образцами (4) и высоких (5) Давление и контроллер (6). Контроллер 
состоит из электронной системы управления (7) и вакуумной части. Вакуумная 
часть образуется из контрольного объема (8), и резервуара низкого давления (9), 
резервуара высокого давления (10),клапанов с пневматическим управлением и 
ручных клапанов, игольчатых клапанов, манометров, регулирующих клапанов и 
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фильтров. Система аварийного удаления водорода (11), через которую водород 
удаляется при превышении максимально допустимого давления, была установле-
на для обеспечения безопасности между резервуарами (низкое и высокое давле-
ние). Вакуумный (12) узел, состоящий из переднего вакуумного мембранного 
насоса и турбомолекулярного насоса, используется для создания вакуума в ваку-
умной системе. Водород подают в вакуумную систему из цилиндра (13) или гене-
ратора (14). Система охлаждения (15) устанавливается между печью и контролле-
ром для предотвращения повреждения соединительных проводов от нагрева. 
 
Рисунок 4 –Схема автоматизированного комплекса GasReactionController:1 – ком-
пьютер; 2 – печь/криостат; 3 – образец; 4 – камера низкого давления; 5 – камера 
высокого давления; 6 – контроллер; 7 – электронная система управления ком-
плексом; 8 – резервуар; 9 – резервуар низкого давления; 10 – резервуар высокого 
давления; 11 – система экстренного удаления водорода; 12 – вакуумный пост; 13 – 
баллон с водородом; 14 – генератор водорода; 15 – система охлаждения 
2.2.4.Определение концентрации водорода в образцах 
 Молярный объем водорода, поглощаемого твердым веществом (NS), нахо-
дится по формуле  
Ns = N0 - Ng. (5) 
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Если известное количество водорода (NS0 (например, электрохимический 
метод, образованный гидридом) уже содержится в твердом теле, то содержание 
водорода в программе должно быть добавлено до начала реакции.Затем подсчи-
тайте молярный объем.) 
NS = NS0 + N0 - Ng (6) 
Относительная величина количества, поглощаемого массовым процентом 
(мас.), Определяется по формуле 
100


m
MN
wt GS
(7) 
 где m - масса образца, а MG - молярная масса газа.  
 
2.3.Фазовые состояния (α, βи др.) наводороженного титана 
Результаты рентгеноструктурного анализа образцов приведены в таблице 3. 
Таблица 3– Структурное фазовое состояние сплава ВТ1- 0, в зависимости от об-
работки образцов 
Название образца Обнаруженные фа-
зы 
Содержание 
фаз, объем.% 
Параметры решетки, 
Å 
Исходный ВТ1- 0 Ti_шестиугольный 100 a = 2.9541c = 4.6852 
 
 
Ti_шестиугольный 10.63 a = 2.9497c = 4.6824 
ВТ1-0+ TiO2 TiO2_ рутил 68.83 а= 4.6024c = 2.9904 
 TiO2_анатазный 20.55 a = 3.7678c = 9.4790 
 Ti_шестиугольный 18.96 a = 2.9518 c = 4.6849 
ВТ1-0+ TiO2 после 
насыщения водо-
родом 
TiO2_рутил 73.64 a = 4.5945 c = 2.9532 
 TiO2_анатазный 7.4 a = 3.7615 c = 9.4921 
 
По результатам рентгеноструктурного анализа в титане ВТ1-0 после покры-
тия оксидом Титана основная фаза (68,83%) представляет собой TiO2 с парамет-
рами решетки a = 4,6024 Å, c = 2,9904 Å.После насыщения водородом параметры 
кристаллической решетки образцов увеличиваются, а водород - в твердом раство-
ре. 
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2.4.  Нейтроны и их свойства 
2.4.1 Виды нейтронов по энергиям 
Результаты Виды нейтронов по энергиям приведены в таблице 4 
Название Энергиячастицы 
Тепловые < 0,1 эВ 
Медленные 0,1 – 500,0 эВ 
Промежуточные 0,5 – 100,0 кэВ 
Быстрые 0,1 – 10,0 МэВ 
Оченьбольшихэнергий 10 – 1000 МэВ 
Сверхбыстрые (релятивистские) > 1000 МэВ 
2.4.2 Методы измерения энергии нейтронов. 
Нейтрон является незаряженной частицей и, следовательно, не вызывает 
никакой ионизации среды во время ее движения. Ионизация среды является вто-
ричным процессом и возникает в результате различных реакций взаимодействия 
нейтронов с атомами и ядрами элементов окружающей среды. Поэтому механиз-
мы регистрации нейтронов в веществе основаны на косвенных методах. Процесс 
обнаружения нейтронов начинается, когда нейтроны при взаимодействии с ядра-
ми инициируют образование одной или нескольких заряженных частиц. Электри-
ческие сигналы, генерируемые этими заряженными частицами, затем могут быть 
обработаны системой обнаружения. Существует два основных типа взаимодей-
ствия нейтронов с веществом. Во-первых, рассеяние нейтронов может происхо-
дить на ядре, причем нейтрон переносится в последнюю часть кинетической энер-
гии. В этом случае, когда передается достаточное количество энергии, ядро 
отдачи ионизирует вещество на месте взаимодействия. Этот механизм эффекти-
вен только при взаимодействии нейтронов с легкими ядрами. Для практического 
использования в детекторах достаточно яркие ядра водорода и гелия. Во-вторых, 
нейтрон может вызвать ядерную реакцию. Продукты этих реакций, такие как про-
тоны, альфа-частицы, гамма-кванты и осколки деления, могут быть обнаружены 
детектором. Условием для некоторых реакций является наличие минимальной 
энергии нейтронов (энергетический порог), но большинство реакций может воз-
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никать с тепловыми нейтронами. Детекторы, регистрирующие тепловые нейтро-
ны, обычно окружены материалом замедлителя нейтронов, что позволяет обеспе-
чить максимальную эффективность регистрации. Детекторы, которые используют 
либо механизм отдачи, либо механизм ядерной реакции, могут иметь твердый, 
жидкий или газообразный заряд. Хотя выбор реакций ограничен, среда обнаруже-
ния может быть очень различной, создавая множество возможностей. Возможно-
сти спектрального анализа нейтронных полей ограничены. Счетчики на ядрах от-
дачи регистрируют только первый акт взаимодействия. Энергия нейтронов обыч-
но не полностью поглощается в детекторе. Единственная информация об энергии, 
которая может быть получена в этой ситуации, - это информация о том, иниции-
руется ли это взаимодействие нейтронами с высокой энергией или низкой энерги-
ей. В расчетах ядерных реакций используется более высокая вероятность реакции 
при низких энергиях нейтронов путем предварительного замедления. Информа-
ция об исходной энергии нейтронов до торможения теряется. Энергия, обнару-
женная детектором в этом случае, является энергией реакции (и, возможно, оста-
точной кинетической энергии нейтронов). Поэтому в большинстве случаев 
нейтронные детекторы дают нам информацию о числе зарегистрированных 
нейтронов, но не об их энергии. Данные об энергетическом диапазоне зареги-
стрированных нейтронов обычно можно получить из информации о типе детекто-
ра и окружающих материалах[17].  
 28 
 
2.4.3. Приборы регистрациигамма-квантов 
Газонаполненные детекторы были одним из первых приборов длярегистра-
ция радиации и до сих пор широко используется в практике регистрациинейтроны. 
Они могут использоваться для сбора либо тепловых нейтронов из образцов кер-
нареакции или быстрые нейтроны из-за ядер отдачи. После началавзаимодействие, 
обнаружение нейтронов осуществляется с использованием такого же типа вто-
ричного оборудованиякоторый предназначен для подключения различных детек-
торов для регулирования напряжениявысоковольтное питание и усиление. 
По их конструкции современные газонаполненные нейтроныизвещатели 
представляют собой металлические цилиндры с электрическим разъемом на од-
ном конце(или на обоих концах при измерении чувствительности по позициям). 
Стены кузовадетекторы имеют толщину порядка 0,5 мм и изготовлены из нержа-
веющей стали или алюминия 
 
Рисунок 5 –Гелиевые детекторы различной конфигурации 
 
Рисунок 6 –Счетчик с газонаполненными детекторами и замедлителем 
нейтронов 
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Глава 3.Ядерные реакции нейтронов с изотопами титана 
3.1. Виды реакций с изотопами титана и примесями технического тита-
на 
Таблице 5 – Ядерные реакции стабильных изотопов титана с нейтронами 
22Ti
46 +0n
1 →22Ti47 
22Ti
47 +0n
1 →22Ti48 
22Ti
48 +0n
1 →22Ti49 
22Ti
49 +0n
1 →22Ti50 
 
5. Возможные ядерные реакции с атомами примесей в техническом титане 
1)Таблице 6 –реакции стабильных изотопов титана с нейтронами 
22Ti
46 +0n
1 →22Ti47 
22Ti
47 +0n
1 →22Ti48 
22Ti
48 +0n
1 →22Ti49 
22Ti
49+0n
1→22Ti50 
 
2)Таблице 7 – реакциивзаимодействия нейтронов с примесями титанового 
сплава ВТ1-0 
26Fe
54+0n
1→26Fe
55 
26Fe
55    +0n
1→26Fe56 
26Fe
56  +0n
1→26Fe57 
14Si
28+0n
1→14Si29 
14Si
29 +0n
1→14Si30 
6C
12+0n
1→6C13 
6C
13+0n
1→6C14 
7N
14+0n
1→7N15 
7N
15+0n
1→7N16 
6O
16 + 0n
1 →  6O17 
6O
17 + 0n
1 →  6O18 
6O
18+ 0n
1 →  6O
19 
1H
1  + 0n
1 → 1D2 
 
3) Таблице 8 – расчетдефект масс и определение вида реакции (экзотерми-
ческая или эндотермическая) 
22Ti
46 +0n
1 →22Ti47 0.0096233 а.е.м экзотермическая 
22Ti
47 +0n
1 →22Ti48 0.0124816    а.е.м мэкзотермическая 
22Ti
48 +0n
1 →22Ti49 0.0087411   а.е.м мэкзотермическая 
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22Ti
49 +0n
1 →22Ti50 0.0117436   а.е.м мэкзотермическая 
26Fe
54+0n
1→26Fe55                     0.0086648 а.е.м экзотермическая 
26Fe
55    +0n
1→26Fe56                            0.0119613 а.е.м экзотермическая 
26Fe
56   +0n
1→26Fe57                             0.0082083 а.е.м экзотермическая 
14Si
28 +0n
1→14Si29                                 0.0090966352 а.е.м мэкзотермическая 
14Si
29 +0n
1→14Si30                                 0.01138933 а.е.м экзотермическая 
6C
12+0n
1→6C13                 0.0053099622 а.е.м экзотермическая 
6C
13+0n
1→6C14                0.0087771488 а.е.м экзотермическая 
7N
14+0n
1→7N15                   0.0116299066 а.е.м экзотермическая 
7N
15+0n
1→7N16                                         0.002671998 а.е.м экзотермическая 
6O
16 + 0n
1 →  6O17                                     0.00444771956 а.е.м экзотермическая 
6O
17 + 0n
1 →  6O18            0.0103721 а.е.м экзотермическая 
6O
18+ 0n
1 →  6O
19              0.0042458 а.е.м экзотермическая 
1H
1  + 0n
1 → 1D2                   0.0023898 а.е.м экзотермическая 
 
4)Таблице 9 – Расчетэнергиинейтрона, необходимой для протекания реак-
ции с изотопами титана. Результат представлен в единицах энергии МэВ: 
1 а.е.м. = 931.494 МэВ 
 
22Ti
46+0n
1→22Ti47 0.0096233 а.е.м экзотермическая 8.96404621МэВ 
22Ti
47+0n
1→22Ti48 0.0124816   а.е.м экзотермическая 11.62653551МэВ 
22Ti
48 +0n
1 →22Ti49 0.0087411 а.е.м экзотермическая 8.14228   МэВ 
22Ti
49+0n
1→22Ti50 0.0117436   а.е.м экзотермическая 10.9390  МэВ 
26Fe
54+0n
1→26Fe55    0.0086648 а.е.м экзотермическая 8.071209 МэВ  
26Fe
55+0n
1→26Fe56    0.0119613 а.е.м экзотермическая 11.141879МэВ 
26Fe
56+0n
1→26Fe57     0.0082083 а.е.м экзотермическая 7.64598 МэВ 
14Si
28+0n
1→14Si29 0.0090966352 а.е.м экзотермическая 8.47346 МэВ 
14Si
29+0n
1→14Si30         0.01138933 а.е.м экзотермическая 10.6090925МэВ 
6C
12+0n
1→6C13                0.0053099622 а.е.м экзотермическая 4.94619 МэВ 
6C
13+0n
1→6C14                0.0087771488 а.е.м экзотермическая 8.1758614МэВ 
7N
14+0n
1→7N15                0.0116299066 а.е.м экзотермическая 10.83318МэВ 
7N
15+0n
1→7N
16                0.0026719982 а.е.м экзотермическая 2.48895МэВ 
6O
16 + 0n
1 →  6O17           0.0044477195 а.е.м экзотермическая 4.143024МэВ 
6O
17 + 0n
1 →  6O18         0.0103721 а.е.м экзотермическая 9.66154МэВ 
6O
18+ 0n
1 →  6O19      0.0042458 а.е.м экзотермическая 3.954937225МэВ 
1H
1  + 0n
1 → 1D2               0.0023898 а.е.м экзотермическая 2.2260843 МэВ 
 
Таким образом, расчеты, проведенныев данной работе показывают, что 
дляпротекания перечисленных реакций необходимы нейтроны больших энергий в 
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диапазоне 2.2 – 12 МэВ. Кроме протекания ядерных реакций в металле происхо-
дит накопление радиационных дефектов 
5) Из всех возможных исследованных реакций с наибольшей вероятностью 
протекает следующая ядерная реакция 
 11
46
21
1
0
46
22 pScnTi  (8) 
Период полураспада скандия равен 84 дня. Теперь их нужно проанализиро-
вать методом термоэдс 
Поэтому нужно ждать, чтобы безопасно работать с образцами, измеряя тер-
моэдс.  
Количество водорода в облученном образце титана после облучения может 
соответствовать содержанию изотопа 
46
22Ti в естественном техническом титане 
Протоны могут захватывать электрон и превращаться в водород  
1
0
0
1
1
1 Неp    (9) 
Далее атомы водорода попарно соединяются  с образованием молекулярно-
го водорода.  
2
11 ННН 
 (10) 
Это и есть молекулярный водород. В титане он может существовать в ато-
марном и молекулярном состоянии. Это можно зафиксировать методом измере-
ния термоэдс. 
 
3.2. Измерение гамма-излучения, тип прибора, энергия гамма-квантов 
3.2.1. Общие положения 
Для регистрации гамма-квантов, возникающих при облучении титана 
нейтронами,  использован гамма-спектрометр.  
Гамма-кванты могут быть зарегистрированы на основе физических процес-
сов следующего типа: 
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1. при вырывании электронов– фотоэффект; 
2. на основе взаимодействия гамма-кванта со свободными (слабосвязанными) 
электронами; 
3. при взаимодействии гамма-кванта с ядрами, при котором происходит 
рождение пары электро-позитрон. 
Гамма-спектрометр измеряет энергии электронов и позитронов, на которые 
гамма-луч передает свою энергию в детектирующем материале гамма-
спектрометра.В этом случае энергия гамма-кванта должна быть больше порога 
рождения пары (1.02 МэВ).  
Если энергияγ-квантов ниже указанной величины, то регистрация осу-
ществляется по комптоновским электронам и фотоэлектронам.  
В этом случае фотоэффект играет основную роль в области низкой энергии 
(десятки кэВ). В результате фотоэлектрического эффекта электрон, выброшенный 
из атома, получает энергию 
Ee = Eγ – Eb – Er (11) 
где Eγ - энергия гамма-квантов, Eb - энергия связи электрона[18], а Er - энер-
гия ядра отдачи, которой можно пренебречь. Фотоэлектрический эффект сопро-
вождается характерным рентгеновским излучением или эжекторным электрон-
ным излучением. Характерное рентгеновское излучение, в свою очередь, вызыва-
ет фотоэффект. Электроны, образующиеся во всех этих процессах, создаются 
практически одновременно, они чаще всего поглощаются детектором, а сигналы 
из них складываются вместе. Таким образом, практически вся энергия гамма-
кванта передается электронам. 
Eγ = ∑Ee  12） 
При высоких энергиях образование пары электрон-позитрона является ос-
новным процессом взаимодействия гамма-излучения с детектирующим материа-
лом гамма-спектрометра.Однако при этом возможны смешанные процессы. 
Например, под действием γ-кванта с энергией Е в детекторе происходит явление 
фотоэффекта.Кинетическая энергия электрона, выбитого из атома (фотоэлектро-
на)Ee с большой точностью, определяемой  энергией отдачи атома (как правило 
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это незначительная по величине часть энергии) определяется равенствомEe = Е - I, 
где I − известная для каждого атома энергия (потенциал) ионизации. Таким обра-
зом, измерение в гамма-спектрометре энергии электрона Eeпозволяет найти энер-
гию γ-кванта[19]. 
В результате комптоновского рассеяния электронам передается часть энер-
гии: 
 
𝐸𝛾 =
𝐸𝛾
1+
𝐸𝛾
𝑚𝑐2
(1−cos 𝜃)
 (13） 
 
Ee = Eγ - Eγ´ (14） 
где Eγ и Eγ´ – энергии гамма-квантов до и после рассеяния, Ee  – энергия фо-
тоэлектрона, mc2 – энергия покоя электрона, θ – угол рассеяния гамма кванта.  
   В больших детекторах некоторые из рассеянных гамма-квантов могут ис-
пытывать одно или несколько неупругих взаимодействий, полностью поглощая 
всю энергию первичного гамма-кванта, который вошел в детектор. 
3.2.2. Основными характеристиками гамма-спектрометра 
Основные характеристикигамма-спектрометрапредставляет сабой: 
а) разрешающая способность (разрешение); 
б) эффективность. 
Эти значения выражены в%. Разрешение гамма-спектрометра определяет 
возможность разделения двух линий γ-излучения вблизи энергии. Его значение - 
это отношениеΔЕ/Е, где ΔЕ – Ширина линии (в единицах энергии) до нижней ча-
сти ее высоты. Разрешение характеризует точность, с которой гамма-спектрометр 
измеряет энергию γ-кванта. 
Эффективность гамма-спектрометра представляет собой долю зарегистри-
рованных квантов от общего числа гамма-лучей, обнаруженных в гамма-
спектрометре. 
3.2.3. Типы гамма-спектрометров 
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Наиболее часто используются сцинтилляционные и полупроводниковые 
приборы. Сцинтилляционный гамма-спектрометр состоит из сцинтиллятора и фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ) [5,7,8]. Небольшая вспышка света мигает в 
сцинтилляторе под воздействием электронов, генерируемых γ-квантами - сцин-
тилляцией в ФЭУ в электрический импульс. Амплитуда импульса пропорцио-
нальна энергии γ-кванта. Как сцинтилляторы, твердые неорганические кристал-
лыNaJ, активированные таллием Tl. Разрешение сцинтиляционного гамма-
спектрометра равна  4- 5 % для γ-квантов с энергией 1 МэВ. Эффективность мо-
жет достигать до 100%. 
В полупроводниковом гамма-спектрометре γ-кванты обычно регистрируют-
ся в монокристалле германия. Электроны, генерируемые γ-квантами, генерируют 
электронно-дырочные пары, которые под действием приложенных полей элек-
трического тока генерируют импульс тока, амплитуда которого пропорциональна 
энергии электрона. Разрешение для γ-квантов с энергией 1 МэВ может достигать 
0,1-0,2%. Эффективность обычно ниже, чем эффективность сцинтилляционного 
гамма-спектрометра. 
К другим типам гамма-спектрометровотносятся магнитные гамма-
спектрометры, в которых по траектории движения В магнитном поле определя-
ются энергии комптоновских электронов или электрон-позитронных пар, генери-
руемых γ-квантами в тонком излучателе. 
Для спектрометрии низкоэнергетических гамма-квантов (от десятков до со-
тен кэВ) используются также дифракционные дифракционные спектрометры, ко-
торые измеряют длину волны счетчиков гамма-квантов и газовых пропорцио-
нальностей. Для гамма-спектров высоких энергий используются гамма-
спектрометры на основе записи черенковского излучения электронно-фотонных 
ливней, создаваемых γ-лучами в радиаторах из тяжелого прозрачного вещества, 
такого как свинцовое стекло. Энергия высокоэнергетического γ-кванта также мо-
жет быть определена в пузырьковой камере путем измерения траектории пары 
электрон-позитрон, которую она генерирует в магнитном поле. 
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На рисунке 7 средняя энергия гамма-излучения составляет 100 кэВ. По мере 
увеличения энергии форма спектра изменяется. 
 
 
Рисунок 7 –Спектр на детекторе HPGe при энергии 100 кэВ. Общее количе-
ство образцов в общем пике поглощения составляет 3000 в комптоновском рас-
пределении 1000 
 
Рисунок 8 –Спектр на детекторе HPGe при энергии 1 МэВ. Общее количе-
ство образцов в пике полного поглощения составляет 1000, в комптоновском рас-
пределении - 90 000 
При энергии 1 МэВ отношение сечения Комптона к сечению фотоэффекта 
составляет ~ 90. На рисунке 2 спектр имеет энергию гамма-излучения 1 МэВ. 
Гамма-спектр облученного нашего образца титана приведен на рис. 9. 
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 Рисунок 9 –Гамма-спектр  облученного титана 
На спектре (рис. 9) чётко видны только два пика. Они принадлежат скан-
дию-46, которыйобразовалсяиз46 Tiпо реакции 46 Ti(n,р) 46Sc. Период полураспада 
равен 84 дням. Энергия гамма-квантов – 889 кэВ и 1121 кэВ. Содержание титана-
46 в природной смеси равно 8,25 %. 
Наша гипотеза состоит в том, что количество водорода в образце титана 
должно возрастисогласно46 Ti(n,р) 46Sc до 8%. 
 
Рисунок 10 –Внешний видHPGe детектора 
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Детектор представляет собой Pin-диод цилиндрической формы, диаметром 
до 70 мм и длиной до 85 мм, размещенный в корпусе с теплоотводом, опускае-
мым в сосуд Дьюара[6]. Для питания детектора используется постоянный источ-
ник высокого напряжения до 5 кВ. Для гамма-квантов с энергией 122 кэВ энерге-
тическое разрешение составляет около 0,5%, при энергиях выше 1 МэВ разреше-
ние уменьшается до 0,15%. Относительная эффективность записи при энергиях 
около 1 МэВ может достигать до 60%[20]. 
3.2.4.  Принцип работы детектора 
При прохождении гамма-кванта сквозь детектор происходит формирование 
свободных зарядов в полупроводнике. Результирующий заряд создает ток между 
электродами детектора.Ток пропорционален энергии, передаваемой на гамма-
полупроводник (германий). При полном поглощении гамма-кванта материалом 
детектора энергия фотона пропорциональна квадратному корню из числа образо-
ванных зарядов. Этот процесс соответствует полному пику поглощения получен-
ного гамма-спектра, а ширина этого пика на половине высоты используется как 
главная особенность детектора (разрешения). В дополнение к пику полного по-
глощения импульсы, соответствующие парциальному поглощению, могут быть 
получены из выхода детектора. При достаточно высоких энергиях гамма-квантов 
возможна генерация электрон-позитронной пары, а кинетическая энергия элек-
трона и позитрона также обусловливает образование свободных зарядов. После 
остановки позитрона он разрушает генерацию вторичной пары гамма-квантов, и 
один или оба могут оставить детектор без взаимодействия, беря в каждом случае 
511 кэВ. 
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Рисунок 11 –Принципиальная схема измерения энергии гамма-квантов 
 
Глава 4.  Анализ  образцов облученного титана 
4.1. Фото поверхности образцов титана после облучения нейтронами 
 
 
Рисунок 12 –No.4 образец титана после облучения нейтронами 
 
4.2.Расчет времени облучения и концентрации водорода в образце после  
облучения 
Вычислить количество изотопа Ti22 в облучаемом образце 
Фе – поток нейтронов, 
Nмакс – содержание изотопов Tiв образце, 
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Λ – вероятность выживания нейтрона, 
(1-Λ) – вероятность поглощения нейтрона  ядром изотопа Ti, 
t – время облучения образца нейтронами, 
S - площадь образца, 
N – число атомов водорода, образовавшихся при облучении. 
Нейтронный поток ФЕ=3 × 1012 н см2с⁄  
Время облучения  t=2 часа 
А=4 × 10−5 зв час⁄  
Природный Титан 
46
22Ti состоит  7,95% 
плотность титана 4,54 г/см³ 
ядерную реакцию
 11
46
21
1
0
46
22 pScnTi  
1
0
0
1
1
1 Неp    
объем образца V=0.4cm3  
время облучения𝑡обл=  2 часа=7200 c 
tSФN е )1(   
m
tSФе  )1(CH

 , для различных значений Λ
 
m =ρ · v =4,54 г/см³· 0.4cm3   =1.816 г 
При вероятности поглощения  нейтрона  ядром изотопа Ti )1(  =1 
CH=0.01435ppm  
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Рисунок 13 –Зависимость числа чaстиц N от времени облучения при раз-
личных вероятностях выживания нейтрона (поглощения) 
1-   1-Λ =1, второй 1-Λ =0,6,   третий 1-Λ =0,3 (1-Λ ) - вероятность поглощения  
нейтрона  ядром изотопа Ti 
4.3.Измерениетермоэдсдооблучения нейтронами 
Измерение сопротивления образцов титана на постоянном токе прово-
дили с использованием программно-измерительного комплекса 
«KEIHLEYINSTRUMENTS».Измерение величины  термоэдс проводили на уста-
новке [21] с электродом из золота. 
Таблице 10 – приведены результаты измерения термоэдс титана ВТ1-0 до 
облучения нейтронами 
t, 0C ВТ1-0 ВТ1-0 ВТ1-0 ВТ1-0 ВТ1-0 Т, 
К 
1/Т 
 Н=0.365% Н=0.042% Н=0.05% Н=0.06% Н=0.07%  10-3 
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Номер 
маркировки 
 № 3 № 4 № 2 № 1   
20 0.001 -0.006 -0.008 +0.002 +0.000 293 3.41 
21 -0.006 -0.010 -0.009 0.000 -0.000 294 3.40 
22 -0.010 -0.017 -0.011 -0.001 -0.003 295 3.39 
23 -0.020 -0.026 -0.015 -0.002 -0.004 296 3.38 
24 -0.030 -0.032 -0.020 -0.005 -0.010 297 3.37 
25 -0.038 -0.038 -0.024 -0.008 -0.015 298 3.355 
26 -0.044 -0.044 -0.026 -0.011 -0.018 299 3.34 
29 -0.075 -0.062 -0.032 -0.031 -0.041 302 3.31 
35 -0.116 -0.102 -0.064 -0.040 -0.075 308 3.25 
39 -0.155 -0.140 -0.116 -0.071 -0.088 312 3.20 
40 -0.163 -0.148 -0.122 -0.076 -0.092 313 3.19 
46 -0.214 -0.190 -0.150 -0.096 -0.104 319 3.13 
47 -0.226 -0.202 -0.152 -0.100 -0.107 320 3.125 
50 -0.256 -0.230 -0.161 -0.107 -0.108 323 3.1 
51 -0.266 -0.236 -0.165 -0.109 -0.110 324 3.08 
54 -0.285 -0.258 -0.174 -0.116 -0.114 327 3.06 
61 -0.346 -0.315 -0.176 -0.123 -0.123 334 3.00 
66 -0.405 -0.345 -0.181 -0.146 -0.153 339 2.95 
67 -0.415 -0.352 -0.184 -0.150 -0.157 340 2.94 
68 -0.417 -0.359 -0.198 -0.155 -0.161 341 2.93 
69 -0.422 -0.364 -0.208 -0.157 -0.163 342 2.92 
70 -0.430 -0.368 -0.212 -0.160 -0.166 343 2.915 
 
Мы можем узнать увеличении количества водорода приводит к уменше-
ниювеличины термоэдс 
Измерение величины  термоэдс при условии нагревании и охлаждении и 
получен графики 
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Рисунок 14 –Зависимость величины термоэдс от температуры (1- нагревание, 
2 – охлаждение, 3, 4 касательные к кривой 1, 5 – касательная к кривой 2) 
 
 
 
Рисунок 15 –. Зависимость величины термоэдс от 1/Т (1- концентрация водо-
рода СН – 0.07%, 2 – 0.7%, 3, 5 – касательные к кривой 1; 4 – касательная к кривой 2, 
b – точка перегиба кривой 1) 
Возможное объяснение этих результатов (рис. 1-2) объясняется тем, что про-
водимость насыщенного водородом титана в исследуемом интервале температур  
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σ (T) может быть представлена в виде суммы двух вкладов: рассеяния и активации 
дефектов  
σ(Т) = σа(Т) + σh(Т)                   (15) 
где σа(Т) - активационный вклад, σh(Т) – проводимость обусловленная дефекта-
ми.Этот эффект объясняет точку перегиба кривой и может быть использован для 
анализа облученного титана [21]. Для электронного вклада в термоэлектрическую 
мощность при любой температуре формула: 
ah
aahh TETETE





)()(
)(
                                           (16) 
где Eh(T) и Ea(T) величины, отвечающие рассеянию и активационному закону 
проводимости. 
Известно, что проводимость титана с высоким содержанием водорода изменяется в 
6 - 10 раз. Можно сделать вывод, что вклад σа(Т)Ea(T) существенно превышает 
вклад, связанный с проводимостью при рассеянии электронов через дефекты σh(Т) 
Eh(T).   Поэтому температурная зависимость термоэдс пропорциональна 1 / Т 
(рис.16). 
 
 
Рисунок 16 –Зависимость термоэдс (формула (16)) от температуры (1 –
касательная для низких температур, 2 – касательная для температур выше 300 К) 
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Для образцов титана тепловая сила пропорциональна 1 / T во всем темпера-
турном диапазоне исследования [2]. Расчет энергии активации проводили по фор-
муле (2). 
4.4. Измерениетермоэдспослеоблучения нейтронами 
После облучения нейтронами , получен величины  термоэдс проводили 
на установке с разными образцами концентрации водорода 
Таблице 11 – приведены результаты измерения термоэдс титана ВТ1-0 после об-
лучения нейтронами 
t, 0C ВТ1-0 ВТ1-0 Т, К 1/Т 
 
 Н=0.00% Н=0.00%   
Номер 
маркировки 
нагревание охлаждение  10-3 
23 0.005 0.011 296 3.378378 
25 0.016 0.016 298 3.355705 
27 0.022 0.019 300 3.333333 
30 0.038 0.025 303 3.30033 
32 0.044 0.03 305 3.278689 
36 0.063 0.042 309 3.236246 
41 0.075 0.054 314 3.184713 
46 0.103 0.08 319 3.134796 
50 0.122 0.094 323 3.095975 
54 0.14 0.11 327 3.058104 
56 0.146 0.12 329 3.039514 
60 0.169 0.148 333 3.003003 
62 0.174 0.156 335 2.985075 
64 0.182 0.164 337 2.967359 
66 0.188 0.17 339 2.949853 
68 0.193 0.184 341 2.932551 
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70 0.202 0.202 343 2.915452 
 
Таблице 12 – приведены результаты измерения термоэдс титана ВТ1-0 после об-
лучения нейтронами  
t, 0C ВТ1-0 ВТ1-0 Т, К 1/Т 
 
 Н=0.00% Н=0.00%   
Номер 
маркировки 
нагревание охлаждение  10-3 
23 0.005 0.011 296 3.378378 
25 0.016 0.016 298 3.355705 
27 0.022 0.019 300 3.333333 
30 0.038 0.025 303 3.30033 
32 0.044 0.03 305 3.278689 
36 0.063 0.042 309 3.236246 
41 0.075 0.054 314 3.184713 
46 0.103 0.08 319 3.134796 
50 0.122 0.094 323 3.095975 
54 0.14 0.11 327 3.058104 
56 0.146 0.12 329 3.039514 
60 0.169 0.148 333 3.003003 
62 0.174 0.156 335 2.985075 
64 0.182 0.164 337 2.967359 
66 0.188 0.17 339 2.949853 
68 0.193 0.184 341 2.932551 
70 0.202 0.202 343 2.915452 
 
Таблице 13 – приведены результаты измерения термоэдс титана ВТ1-0 до и после 
облучения нейтронами  
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t, 0C ВТ1-0 ВТ1-0 Т, К 1/Т 
 
 Н=0.05% Н=0.05%   
Номер 
маркировки 
нагревание охлаждение  10-3 
23 0.015 0.015 296 3.378378 
25 0.02 0.021 298 3.355705 
27 0.024 0.026 300 3.333333 
30 0.03 0.035 303 3.30033 
32 0.036 0.04 305 3.278689 
36 0.047 0.049 309 3.236246 
41 0.068 0.064 314 3.184713 
46 0.094 0.084 319 3.134796 
50 0.11 0.1 323 3.095975 
54 0.123 0.128 327 3.058104 
56 0.128 0.132 329 3.039514 
60 0.141 0.136 333 3.003003 
62 0.152 0.138 335 2.985075 
64 0.158 0.146 337 2.967359 
66 0.17 0.148 339 2.949853 
68 0.175 0.157 341 2.932551 
70 0.184 0.184 343 2.915452 
 
Таблице 14 – приведены результаты измерения термоэдс титана ВТ1-0 после об-
лучения нейтронами 
t, 0C ВТ1-0 ВТ1-0 Т, К 1/Т 
 
 Н=0.07% Н=0.07%   
Номер нагревание охлаждение  10-3 
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маркировки 
23 0.002 0.008 296 3.378378 
25 0.007 0.011 298 3.355705 
27 0.012 0.014 300 3.333333 
30 0.018 0.016 303 3.30033 
32 0.026 0.019 305 3.278689 
36 0.038 0.025 309 3.236246 
41 0.048 0.032 314 3.184713 
46 0.06 0.048 319 3.134796 
50 0.078 0.06 323 3.095975 
54 0.09 0.072 327 3.058104 
56 0.095 0.078 329 3.039514 
60 0.103 0.088 333 3.003003 
62 0.105 0.096 335 2.985075 
64 0.11 0.104 337 2.967359 
66 0.116 0.11 339 2.949853 
68 0.12 0.117 341 2.932551 
70 0.127 0.126 343 2.915452 
По сравнении величины термоэдс до и после облучения нейтронами,мы 
знаем изменению величины термоэдс до 20%, 
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4.5. Построение графиков зависимости термоэдси сравнении графиков 
 
                         ( а )                                                           (б) 
Рисунок 14. Гистерезис величины термоэдснаводороженного титана до (а) и 
после облучения (б) (1- нагревание, 2 – охлаждение, 3, 4 касательные к кривой 1, 5 
– касательная ) 
Площади Гистерезис величины термоэдснаводороженного титана  после 
облучения (б) равно ноль 
 
Рисунок 15 –Зависимость величины термоэдс от СН в титане для различных 
изотерм (1 – t=500C,  2 – t=600C, 3 – t=700C) (до облучения нейтронами) 
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Рисунок 16 –Зависимость величины термоэдс от СН в титане для различных 
изотерм (1 – t=500C,  2 – t= 600C, 3 – t=700C) (после  облучения нейтронами) 
По сравнении величины термоэдс до и после облучения нейтронами,мы 
знаем изменению величины термоэдс до 20%,Облучение приводит к изменению 
содержания водорода в титанеи по обяснении 4.3 .Мы можем узнать приводит к 
изменению содержания водорода в титане. 
 
4.6. Изучение  спектровгамма-квантов 
В нашей работе мы исследовали 4 образца титана.  
Радиоизотоп 22Sc46 образуется  из 22Ti46 по реакции 22Ti46(n,p) 22Sc46. Период 
полураспада  радиоизотопа 22Sc46 равен 84 суток. На фиг. 1– 4 показаны гамма 
спектры облученных нейтронами образцов титана ВТ1-0 с различным содержани-
ем водорода от 0% до 0.07% весовых процентов. 
Площадь пика Sc46 с энергией 889 кэВ равна 1,7 *104, а с энергией 1120 кэВ 
– 1,3*104. 
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Рисунок 17 –Спектр образца № 3 (СН = 0). Время измерения 300 секунд. 
Площадь пика Sc46 с энергией 889 кэВ равна 1,4 *104, а сэнергией 1120 кэВ – 
1,5*104 
 
Рисунок 18 –Спектр образца № 4 (СН = 0.05%). Время измерения 300 се-
кунд. 
Площадь пика Sc46 с энергией 889 кэВ равна 1,95 *104, а сэнергией 1120 кэВ 
– 1,55*104 
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Рисунок 19 –Спектр образца № 2 с содержанием СН = 0.06%. Время измере-
ния 300 секунд 
 
 
Рисунок 20 –Спектр образца№ 1 с содержанием СН = 0.07%. 
Время измерения гамма спектра 300 секунд.Площадь пика 22Sc46 с энергией 
889 кэВ равна 1,9 *104, а с энергией 1120 кэВ – 1,5*104 
Из сравнения спектров № 1 и № 2 видно, что с уменьшением начального 
количества водорода в образце интенсивность гамма-излучения уменьшается 
примерно на 12%. Происходит перераспределение энергии гамма-квантов вслед-
ствие их взаимодействия с водородной подсистемой титана.  
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Глава5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбе-
режение 
Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым условием 
при поиске источников финансирования для проведения научного исследования и 
коммерциализации его результатов. Это важно для разработчиков, которые долж-
ны представлять состояние и перспективы проводимых научных исследований. 
Помимо превышения технических параметров над предыдущими разработ-
ками необходимо понимать коммерческую привлекательность научного исследо-
вания.  
Таким образом, целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффектив-
ность и ресурсосбережение» является проектирование и создание конкурентоспо-
собных разработок, технологий, отвечающих современным требованиям в обла-
сти ресурсоэффективности и ресурсосбережения.  
Достижение цели обеспечивается решением задач:  
1. Планирование научно-исследовательских работ;  
2. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 
социальной и экономической эффективности исследования. 
5.1. Планирование научно-исследовательских работ 
Для выполнения научных исследований была сформирована рабочая группа, 
в состав которой входили научные сотрудники, преподаватели, инженеры, техни-
ки, лаборанты и студенты. Численность группы составляла 10 человек. По каждо-
му виду работ устанавливалась соответствующая должность исполнителя. Поря-
док этапов, работ и распределение исполнителей по данным видам работ приве-
дены в таблице 5.1. 
 
 
Таблица 5.1 – Календарный план 
№
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Рассчитаем трудоемкость работ каждого из участников научного исследова-
ния.  
Ожидаемое значение трудоемкости: 
𝑡ож 𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛+2𝑡max 𝑖
5
 (3) 
где tож i – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы; 
tmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой рабо-
ты; 
tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой ра-
боты. 
Для обоснованного расчета заработной платы необходимо вычислить про-
должительность каждой работы: 
Tpi =
tож i
Чi
     (4) 
где Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе. 
Построим диаграмму Ганта, так как она является наиболее наглядным и 
удобным графиком для проведения научных работ. Диаграмма Ганта – горизон-
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тальный ленточный график, на котором работы по теме представляются протя-
женными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и окончания 
выполнения данных работ. 
Необходимо длительность каждого из этапов работ из рабочих дней переве-
сти в календарные дни:  
Tкi = Tpi ∙ kкал  (5) 
Коэффициент календарности: 
kкал =
Tкал
Tкал−Tвых−Tпр
=
365
365−52−14
= 1,22,                           (6) 
где Tкал – количество календарных дней в году, Tвых – количество выходных 
дней в году, Tпр – количество праздничных дней в году. 
Все рассчитанные значения представлены в таблице 5.2. 
Таблица5.2.- Временные показатели проведения научного исследования 
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По таблице 5.2. строится диаграмма Ганта. График строится для максималь-
ного по длительности работ в рамках научно-исследовательского проекта – 2 года.  
5.2. Определение трудоемкости выполнения работ 
Главным фактором отражения основной части стоимости научной разработ-
ки являются трудовые зарплаты. Исходя из этого, важным моментов является 
определение трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Для оценки трудоёмкости выполнения научного исследования выпускной 
квалификационной работы используют экспертный путь, определяемый человеко-
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днями. Для определения ожидаемого значения трудоёмкости используют следу-
ющее соотношение:  
5
23 maxmin
ожi
ii ttt

  (39) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-
дн.;  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданнойi-ой работы 
чел.-дн.; itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы чел.-дн. 
 Произведем оценку трудоемкости выполнения научного исследования для 
научного руководителя: 
tожi =
3∙4+2∙8
5
= 5,6 чел. −дн             (40) 
Произведем оценку трудоемкости выполнения научного исследования для 
студента: 
tожi =
3∙180+2∙360
5
= 252чел. −дн.              (41) 
Рассчитав ожидаемую трудоемкости работ, определим продолжительность 
каждой работы в рабочих днях Tp, учитывая параллельность выполнения работ 
несколькими исполнителями, по следующему соотношения: 
i
t
T
i Ч
ожi
р   (42) 
где  T𝑝𝑖– продолжительность одной работы, раб.дн.; iЧ  – численность ис-
полнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на данном этапе, 
чел. 
Произведем расчет продолжительности работы выполнения научного иссле-
дования для научного руководителя: 
T𝑝𝑖 =
5,6
3
= 1,86 раб.дн.               (43) 
Произведем расчет продолжительности работы выполнения научного иссле-
дования для студента: 
min it
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T𝑝𝑖 =
252
2
= 126 раб.дн.                (44) 
Произведем расчет продолжительности работы выполнения научного иссле-
дования для инженера: 
T𝑝𝑖 =
24
3
= 8 раб.дн               (45) 
5.3 SWOT-анализ 
Для исследования внешней и внутренней среды проекта применяют анализ 
SWOT – комплексный анализ научно-исследовательского проекта. Специфика 
данного анализа формируется несколькими этапами. 
На первом этапе выявляются сильные и слабые стороны реализованного 
проекта в выпускной работе, которые оказывают свое действие в внешней среде. 
Далее выявляют Возможности, включающие в себя любую предпочтительную си-
туацию, возникающую в условиях окружающей среды проекта. Последним эта-
пом является выявление угроз проекта, представляющих собой любую нежела-
тельную ситуацию, тенденцию или изменение в условиях окружающей среды 
проекта. К конечном счете производиться анализ интерактивной таблицы в форме 
записи сильно коррелирующих сильных сторон и возможностей, или слабых сто-
рон и возможностей. 
Итогом данного анализа является матрица SWOT, в которой приведены все 
составляющие данного проекта. 
Таблица 5.3 – SWOT-анализ 
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 Сильные стороны науч-
но исследовательского 
проекта: 
С1. Заявленная экономич-
ность и энергоэффектив-
ностьтехн-ологии.  
С2. Быстрый анализ по-
луч-енных данных.  
С3. Более низкая стои-
мость производства по 
сравнению с другими тех-
нологиями.  
С4. Легкий интерфейс 
управ-ления. 
С5. Безопасность прове-
дения исследований.  
Слабые стороны 
научно исследова-
тельского проекта: 
Сл1. Проведение ис-
следова-ний исключи-
тельно при комнатной 
температуре. 
Сл2. Предварительная 
подг-отовка экспери-
ментальных образцов 
перед исследова-нием. 
Сл3. Низкий уровень 
прон-икновения на ры-
нок.  
Сл4. Отсутствие необ-
ход-имого оборудова-
ния для проведения ис-
пытания опы-тного об-
разца.  
Сл5. Длительный срок 
поставок материалов 
(обра-зцов) для прове-
дения науч-ного иссле-
дования. 
Возможности: 
В1. Быстрая оценка 
защитных покрытий 
для дальнейшего ис-
следования.  
В2. Решение фунда-
мента-льных задач ис-
следования. 
В3. Появление допол-
нитель-ного спроса на 
новый продукт. 
В4. Исследования кор-
розион-ных свойств 
металлов. 
В5. Повышение стои-
мости конкурентных 
разработок. 
Заявленная повышенная 
экон-омичность, энер-
гоэффектив-ность и без-
опасность проекта способ-
ствует появлению допол-
нительного спроса на дан-
ный продукт. Также быст-
рый анализ полученных 
экспериментальных дан-
ных повлечет дополни-
тельное решение фунда-
ментальных задач иссле-
дования. 
Проведение исследова-
ний исключительно при 
комна-тных температу-
рах способс-твует по-
вышению стоимости 
конкурентых разрабо-
ток. 
Угрозы: Более низкая стоимость Отсутствие необходи-
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У1. Несвоевременное 
финансирование науч-
ного исследования при 
дальней-шем развитии 
проекта. 
У2. Развитая конкурен-
ция технологий произ-
водства. 
У3. Ограничения на 
экспорт технологии. 
У4. Введение дополни-
тельных государствен-
ных требований к сер-
тификации продукции.  
У5. Изменение специ-
фикаций и стандартов 
на поставку экспери-
ментальных металли-
ческих образцов за-
прещенного типа.  
производства по сравне-
нию с другими технологи-
ями повлечет изменение 
специфи-каций и стандар-
тов на поставку экспери-
ментальных металличе-
ских образцов запрещен-
ного типа. 
мого оборудования для 
проведения испытания 
опытного образца будет 
являться неотъемлемым 
фактором, представля-
ющим собой барьер для 
экспорта технологии. 
Также низкий уровень 
проникновения на ры-
нок способствует не-
своевременному фи-
нансированию научно-
го исследования при 
дальнейшем развитии 
проекта. 
 
5.4. Разработка графика проведения научного исследования 
Для проведения научного исследования, представленного в выпускной ква-
лификационной работе, выбирают специальную узко направленную научную те-
му. Для этого строится специальный ленточный график проведения научных ра-
бот в форме диаграммы Ганта. 
Для построения графика необходимо перевести рабочие дни в календарные 
дни, для чего воспользуемся следующим соотношением: 
T𝑘𝑖 = T𝑝𝑖kкал,                                (46) 
где T𝑘𝑖- продолжительность выполнения -й работы в календарных днях; T𝑝𝑖- 
продолжительность выполнения 𝑖-й работы в рабочих днях; kкал – коэффициент 
календарности, определяющийся выражением: 
kкал =
Tкал
Tкал− Tвых−Tпр
 ,                            (47) 
где Tкал- количество календарных дней в году; Tвых- количество выходных 
дней в году; Tпр- количество праздничных в году. 
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Рассчитаем коэффициент календарности: 
kкал =
365
365− 51−66
= 1,471,                        (48) 
Произведем перевод рабочих дней в календарные дни для научного руково-
дителя, для чего воспользуемся следующим соотношением: 
T𝑘𝑖 = 1,86  1,471 = 1,56 ~ 2 кал.дн.                   (49) 
Произведем перевод рабочих дней в календарные дни студента, для чего 
воспользуемся следующим соотношением: 
T𝑘𝑖 = 84  1,471 = 123,5 ~ 123 кал.дн.                 (50) 
Произведем перевод рабочих дней в календарные дни инженера, для чего 
воспользуемся следующим соотношением: 
T𝑘𝑖 = 4  1,471 = 5,88 ~ 6 кал.дн.                      (51) 
На основе табл. 8 (приложение В) построим календарный план-график. 
5.5. Бюджет научно-технического исследования 
В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группи-
ровка затрат по статьям:  
- материальные затраты НТИ; 
-затраты на специальное оборудование для научных (экспериментальных) 
работ; 
- основная заработная плата исполнителей темы; 
- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
- затраты научные и производственные командировки; 
- контрагентные расходы; 
- накладные расходы. 
Стоимость всех материальных затрат, используемых при разработке проекта 
приведена в таблице 3. 
Расчет материальных затрат осуществляется по формуле: 
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ЗМ = (1 + 𝑘т) ∑ Ц𝑖 ∙ 𝑁расх 𝑖
𝑚
𝑖=1         (52) 
где 𝑚 – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при вы-
полнении научного исследования: 
𝑁расх 𝑖 – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к исполь-
зованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Ц𝑖 – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ре-
сурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.);  
𝑘т – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы (15 % 
от стоимости материалов). 
Расчет основной заработной платы: 
ЗЗП = Зосн + Здоп,                         (53) 
где Зосн - основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата  
Таблица5.4. – Материальныезатраты 
Наименованиематериала Единицаизмерения Количество Цена за едЦ𝑖, 
руб 
Затраты на ма-
териалы ЗМ , 
руб 
Основныематериалы 
Титановыйсплав ВТ1-0 см3 20 20,5 410 
Вспомогательныематериалы 
Шлифовальнаябумага шт 14 60 966 
Спирт мл 100 0,096 1,104 
Дополнительныематериалы 
Перчатки шт 10 2,71 33,06 
Халат шт 2 459 918 
Итого: 2328,16руб 
 
Зосн = Здн ∙ 𝑇𝑝,  (54) 
где 𝑇𝑝  – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим ра-
ботником; 
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Здн – среднедневная заработная плата работника: 
Здн =
Зм∙М
𝐹д
,  (55) 
где Зм – месячный должностной оклад работника; 
 – количество месяцев работы без отпуска в течение года (при шестиднев-
ной неделе М = 10,4); 
𝐹д  – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала (𝐹д = 1794). 
Зм = Зтс ∙ 𝑘р, (56) 
где Зтс – заработная плата согласно Положению по оплате труда; 
𝑘р – районный коэффициент (𝑘р = 1,3 для Томска). 
Таблица 5.5. – расчет основной заработной платы 
Исполнители Зтс, руб 𝑘р Зм, руб Здн, руб 𝑇𝑝, раб.дн Зосн, руб 
Руководитель 24500,29 1,3 21776,68 126,24 19 2398,56 
Студент 1200 - 1200 6,95 390 2710,5 
Инженер 14584,32 1,3 18959,62 109,91 19 2088,29 
Токарь 14584,32 1,3 18959,62 109,91 19 2088,29 
ИтогоЗосн=9285,64руб 
 
Отчисления во внебюджетные фонды: 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп),   (57) 
где 𝑘внеб  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(𝑘внеб = 0,3). 
Звнеб = 12285,64 ∙ 0,3 = 3685,7 
Результаты определенных величин отчислений во внебюджетные фонды 
представлены в таблице 5.5. 
Таблица 5.5. – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основнаязаработнаяплата, 
руб. 
Дополнительнаязаработнаяплата, 
руб. 
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Руководитель 2398,56 3000 
Студент 2710,5 - 
Инженер 2088,29 - 
Токарь 2088,29 - 
Итого: 12285,64руб 
Коэффициент от-
числений во вне-
бюджетные фонды 
0,3 
Всего отчислений во внебюджетные фонды: 5747,13руб 
 
Расчет затрат на научные и производственные командировки представлены в 
таблице 5.6. 
Таблица 5.6. – Расходы на научные и производственные командировки 
Наименованиемероприятия Оплата, руб 
Участие в конференции ПРФН-14 800 
Производственнаяпрактика 16783,59 
Итого: 17183,59руб 
 
Накладныерасходы: 
Знакл = (
сумма статей
7
) ∙ kнр (58) 
где 𝑘нр – коэффициент, учитывающий накладные расходы (𝑘нр = 100%).  
Таблица 5.7. – расчет бюджета затрат 
Наименованиестатьи Сумма, руб 
Материальныезатраты 2328,16 
Затраты по осн. заработной плате исполнителей темы 9285,64 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 3000 
Затраты на научные производственные командировки 17183,59 
Отчислениявовнебюджетныефонды 2432,72 
Накладныерасходы 23779,22 
Бюджетзатрат 58009,33 
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Вывод:При планировании научно-исследовательской работы был произве-
ден подсчет бюджета исследования. В процессе формирования бюджета были ис-
пользованы группировки по материальным затратам (2328,16 руб), затратам по 
основной заработной плате исполнителей тем (9285,64руб), затратам по дополни-
тельной заработной плате (3000руб), затратам на научные и производственные 
командировки (17183,59руб), отчислениям во внебюджетные фонды (2432,72 руб) 
и накладным расходам (23779,22 руб). Всего бюджет составил64880,79 руб. Дан-
ная оценка коммерческой ценности необходима, чтобы представлять финансовое 
состояние и перспективы проводимых научных исследований. 
 
5.6. Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности исследования 
Для определения экономической и финансовой эффективности нет других 
вариантов исполнения данного научно-исследовательского проекта, так как рабо-
ты выполняются линейно, что подтверждается ленточным графиком диаграммы 
Ганта . 
Данный проект направлен на разработку метода модификации поверхност-
ных изделий титанового сплава ВТ1-0, которые применяются для улучшения 
свойств защитных покрытий. Важность проведения данных работ заключается в 
использовании вакуумно-дуговой испарении  с целью получить оптимальные за-
щитные покрытия. Для данной проблемы кроме модификации импульсными 
электронными пучками существует несколько других направлений исследований: 
разработка новых материалов, усовершенствование композиционного состава 
сплава и нанесение покрытий. Создание новых сплавов требует больших финан-
совых затрат и времени для проведения испытаний и исследований. Поэтому со-
временные разработки направленны на усовершенствование уже имеющихся 
сплавов.  
 
 66 
 
  
 67 
 
Глава 6.  Социальная ответственность 
Для нанесения тонких пленок и покрытий применяют различные методы, 
большинство из которых основано на использовании жидких сред и термических 
процессов при давлении газов порядка атмосферного. Особое место в технологии 
пленок и покрытий принадлежит  вакуумно-дуговым методам. Вместе с этим из-
вестно, что водород в металлах является важной технической и научной пробле-
мой, интерес к которой растет из года в год. Техническая сторона проблемы за-
ключается в том, что водород, растворяясь в металлах в ходе плавки, разливки, 
при электрохимических, ядерных и иных процессах, является одной из причин 
появления дефектов, трещин, ухудшения пластических свойств металлов (водо-
родная хрупкость), приводящих к разрушению изделий. Таким образом, целью 
моей выпускной квалификационной работы являлось исследование взаимодей-
ствия водорода с защитными покрытиями (на основе титанового сплава ВТ1-0), 
получаемыми вакуумно-дуговым осаждением. 
Исследовательская работа по изучению структуры и свойств титанового 
сплава ВТ1-0 насыщенного водородом предполагает проведение работ на раз-
личных установках. Таких, как вакуумная установка, установка по насыщению 
водородом, микротвердомер, рентгеновский спектрометр, магнитный анализатор 
(3МА) и т.д. Основой работы, выделенной в отдельную главу выпускной квали-
фикационной работы, является изучение влияние водорода на свойства титано-
вого сплава ВТ1-0. Поэтому рассмотрение безопасности и гигиены труда при 
осуществлении работ по наводороживанию с помощью установки 
GasReactionController особенно важно при проведении данного исследования. 
Установка GasReactionController используется на кафедре для исследования про-
цессов сорбции/десорбции водорода металлическими и неметаллическими мате-
риалами при наводороживаниитермо-диффузионным методом.  
 
6.1. Техногенная безопасность 
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Работа установки GasReactionController осуществляется за счет питания от 
сети переменного тока напряжением 220 В, экспериментальные исследования 
проводятся в газовой среде (гелий, водород). При проведении работ на установке 
GasReactionController возможно воздействие вредных факторов таких, как: 
 Микроклимат; 
 Электромагнитные поля 
 Шум и вибрация 
 Недостаточное освещение 
Также возможно воздействие следующих опасных производственных факто-
ров:  
 Электрическоенапряжение; 
 Воздействиевысокойтемпературы; 
 Эксплуатация газовых баллонов (азот, аргон), работающих 
под давлением. 
6.1.1. Микроклимат 
Основными факторами, характеризующими микроклимат производственной 
среды, являются: температура, подвижность и влажность воздуха.  
Эти параметров от нормы приводит к  ухудшению самочувствия работника, 
снижению производительности труда и к возникновению различных заболеваний. 
Работа в условиях высокой температуры сопровождается интенсивным по-
тоотделением, что приводит к обезвоживанию организма, потере минеральных 
солей и водорастворимых витаминов, вызывает серьезные и стойкие изменения в 
деятельности сердечно-сосудистой системы, увеличивает частоту дыхания, а так-
же оказывает влияние на функционирование других органов и систем –
 ослабляется внимание, ухудшается координация движений, замедляется реак-
ция и т.д. При работе на газоанализаторе важно отметить, что запрещается прика-
саться к высоко разогретым элементам экспериментального комплекса, во избе-
жание получения термических ожогов при работе. 
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Высокая относительная влажность при высокой температуре воздуха способ-
ствует перегреванию организма, при низкой же температуре увеличивается теп-
лоотдача с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению. Низкая влажность 
вызывает неприятные ощущения в виде сухости слизистых оболочек дыхатель-
ных путей работающего. 
При нормировании метеорологических условий в производственных поме-
щенияхучитывают время года, физическую тяжесть выполняемых работ, а также 
количество избыточного тепла в помещении.Оптимальные и допустимые метео-
рологические условия температуры и влажности устанавливаются согласно Сан-
ПиН 2.2.4.3359-16 "Санитарно-эпидемиологические требования к физическим 
факторам на рабочих местах". 
  (Таблица 1). 
Для удобства работы в помещении необходима нормирование параметров 
микроклимата. Необходимо применение защитных мероприятий по способам и 
средствам защиты от высоких и низких температур, системы отопления, вентиля-
ции и кондиционировании воздуха, искусственное освещение и т.п. 
Таблица 6.1. – Оптимальные показатели микроклимата на рабочих местах 
производственных помещений (СанПиН 2.2.4.3359-16 "Санитарно-эпидемиологические 
требования к физическим факторам на рабочих местах".) 
Периодго-
да 
Категория 
работ по 
уровню 
энергоза-
трат, 
Вт 
Темпера-
туравоз-
духа, оС 
Температу-
раповерх-
ностей, оС 
Относитель-
наявлаж-
ностьвохду-
ха, % 
Скорость дви-
жения возду-
ха,м/с 
Холодный Iа(до139) 22-24 21-25 60-40 0,1 
Теплый Iа(до139) 23-25 22-26 60-40 0,1 
 
6.1.2. Электромагнитные поля 
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Дипломная работа выполнялась с применением персональных компьютеров 
(ПЭВМ) типа IBMPC. Основным вредным фактором, воздействию которого под-
вергается инженер-исследователь при работе за компьютером, является электро-
магнитное излучение.  
Безопасные уровни излучений регламентируются нормами Сан-
ПиН2.2.2/2.4.1340–03 и представлены в таблице 2. 
Таблица 6.2.– Временные допустимые уровни (ВДУ) электромагнитных по-
лей, создаваемых ПЭВМ на рабочих местах 
Наименованиепараметров Нормы в диапазонечастот ВДУ 
Напряженностьэлектрическо-
гополя 
5 Гц - 2 кГц 25 В/м 
2 кГц - 400 кГц 2,5 В/м 
Плотностьмагнитногопотока 5 Гц - 2 кГц 250 нТл 
2 кГц - 400 кГц 25 нТл 
Напряженностьэлектростатическогополя 15 кВ/м 
 
При Вредном воздействие ПЭВМ на организм человека происходит нагрузка 
на зрение, заболевание кожи лица, нервные и психические заболевания и т.д.. До-
пустимая напряжённость электрического поля: 25 В/м (5Гц-2кГц) и 2,5 В/м (2-400 
кГц). Для защиты от электромагнитных полей используются различные фильтры. 
Ориентация светопроемов должна быть северо-восточной или северной. Источ-
ники искусственного освещения: люминесцентные лампы типа ЛБ и ДРЛ. Опти-
мальные параметры микроклимата. При работе с ПЭВМ уровень звука не должен 
превышать значений, установленных для данных видов работ. Кроме этого,для 
ослабления влияния рассеянного рентгеновского излучения от монитора ПК ре-
комендуется использовать защитные фильтры (экраны). 
6.1.3. Электрическое напряжение 
Воздействие электрического напряжения на человека связано с протеканием 
через него тока. Прохождение тока может вызывать у человека раздражение и по-
вреждение различных органов. Пороговый неотпускающий ток составляет 50 Гц 
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(6-16мА). Защита от воздействия электрического тока осуществляется путем про-
ведения организационных, инженерно-технических и лечебной-
профилактических мероприятий.  
При поражении работника электрическим током необходимо как можно ско-
рее освободить пострадавшего от воздействия электрического тока, проверить со-
стояние пострадавшего и вызвать при необходимости скорую помощь, до приезда 
скорой помощи оказать пострадавшему необходимую первую помощь или, при 
необходимости, организовать доставку пострадавшего в ближайшее лечебное 
учреждение, о произошедшем несчастном случае поставить в известность руко-
водителя структурного подразделения. 
Индивидуальные основные изолирующие электрозащитные средства способ-
ны длительно выдерживать рабочее напряжение электроустановок. 
Назначение защитного отключения - обеспечение электробезопасности, что 
достигается за счет ограничения времени воздействия опасного тока на человека. 
Защита осуществляется специальным устройством защитного отключения (УЗО), 
которое, работая в дежурном режиме, постоянно контролирует условия пораже-
ния человека электрическим током. 
Область применения: электроустановки в сетях с любым напряжением и лю-
бым режимом нейтрали. 
Заземление–преднамеренное электрическое соединение какой-либо точки се-
ти, электроустановки или оборудования с заземляющим устройством. 
В электротехнике при помощи заземления добиваются снижения напряжения 
прикосновения до безопасного для человека и животных значения. 
 
6.1.4. Воздействие высокой температуры 
Запрещается открывать крышку нагретой печи, дотрагиваться до камеры, а 
также необходимо одевать спецодежду, во избежание получения термических 
ожогов при работе с установкой, в которую помещен исследуемый образец.  
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6.1.5. Эксплуатация газовых баллонов, работающих под давлением 
При утечки газа из баллона возможно возгорание. Перед работой необходимо 
проверить целостность газовых баллонов, прочность их закрепления, отсутствие 
утечки газа. Вентиль и резьба должны быть исправно, манометр должен быть 
проверен и исправлен, редуктор должен соответствовать газу в баллоне. 
6.2. Региональная безопасность 
Лабораторная работа всегда связана с постоянным образованием различных 
отходов: отходы инструмента, технологической оснастки, абразивных материа-
лов , отходы бумаги и т.д.. 
При работе с установкой GasReactionController возможно образование отхо-
дов: бумага и металл (титан BT1-0). Бумагу используют для записи результатов 
экспериментов. Эти отходы могут вызвать загрязнение литосферы. Для  охраны 
поверхностных и подземных вод от загрязнения и истощения, можно использо-
вать бумагу повторно и перерабатывать отходы металлов методом повторного из-
готавливания.  
6.3. Организационные мероприятия обеспечения безопасности 
Для обеспечения безопасности перед началом работы необходимо правильно 
надеть спецодежду, подготовить для работы необходимый инструмент и приспо-
собления, приготовить рабочий стол. Также необходимо проверить отсутствие 
внешних повреждений электрооборудования, наличие и исправность контроль-
ных, измерительных и сигнальных приборов, компьютера, тумблеров, переключа-
телей и т.п. Привыявление неисправностей, не допускается проводить ремонт са-
мостоятельно, необходимо доложить руководителю лаборатории. Наладка прибо-
ра и его ремонт осуществляется только сервис-инженерами.  
Также перед проведением работ на установке GasReactionController необхо-
димо проверить целостность газовых баллонов, прочность их закрепления, отсут-
ствие утечки газа. Вентиль и резьба должны быть исправны. Манометры редукто-
ра должны быть проверены и исправны. Редуктор должен соответствовать газу в 
баллоне.  
 73 
 
Запрещается приступать к работе, если выявлены неисправности любого ис-
пользуемого оборудования, если истек срок очередного освидетельствования бал-
лона, истек срок проверки манометра, если персонал не прошел в установленном 
порядке обучение и проверку знаний безопасности труда.  
Работа с установкой GasReactionController должна производиться в чистом 
помещении, свободном от пыли, паров, кислот и щелочей, агрессивных газов и 
других вредных примесей, вызывающий коррозию. Недопустимоналичиеоткры-
тогоогняоклоприбора. 
 После окончания работы с установкой необходимо: 
 Закрыть вентили газовых баллонов; 
 Убедиться, что все клапаны контроллера закрыты; 
 Выйти из программы, отключить питание компьютера; 
 Отключить установку GasReactionController и насос от электросети; 
 Проверить целостность газовых баллонов, их закрепление, отсутствие 
утечки газа.  
6.4. Особенности законодательного регулирования проектных решений 
К работе на установке GasReactionController допускаются лица не моложе 18 
лет, не имеющие медицинские противопоказания, прошедшие обучение безопас-
ности труда и инструктаж на рабочем месте.  
К самостоятельной работе допускаются работники после специального обу-
чения и проверки знаний норма и правил работы с электроустановками, правил 
безопасности работы с газовыми баллонами, приобретенных навыков и безопас-
ных способов выполнения работы на установке GasReactoinController, имеющие 
не менее II группы по электробезопасности и получившие допуск к работе с газо-
выми баллонами.  
Повторная проверка знаний норм и правил электробезопасности, правил без-
опасной работы с газовыми баллонами проводится с работниками не реже 1 раза в 
12 месяцев, повторный инструктаж на рабочем месте – не реже 1 раза в 3 месяца  
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Проведение всех видов инструктажа должно оформляться в Журнале реги-
страции инструктажа установленного образца, с обязательными подписями полу-
чившего и проводившего инструктаж, с указанием даты проведения инструктажа, 
наименования и номеров инструкции на виды работ, по которым проводится ин-
структаж. 
По данной теме рассматриваются законодательный и нормативные докумен-
ты: 
 инструкция № 2-25 по охране труда при выполнении работ на уста-
новке GasReactionController; 
 инструкция № 2-14 по охране труда при работе с электрооборудова-
нием напряжением до 1000 В; 
 инструкция № 2-07 по охране труда при работе с баллонами, работа-
ющими под давлением. 
Документыповоздействию ПЭВМ: 
 инструкция № 2-08 по охране труда при работе с ПЭВМ и ВДТ; 
 СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03. Гигиенические требования к персональным 
электронно-вычислительным машинам и организация работы; 
 ГОСТ Р 50948-01. Средства отображения информации индивидуаль-
ного пользования. Общие эргономические требования и требования безопасности; 
 ГОСТ Р 50949-01. Средства отображения информации индивидуаль-
ного пользования. Методы измерений и оценки эргономических параметров и па-
раметров безопасности; 
 ГОСТ Р 50923-96. Рабочее место оператора. Общие эргономические 
требования и требования к производственной среде. Методы измерения. 
Микроклимат: 
 ГОСТ 12.1.005 Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны; 
СанПиН 2.2.4.3359-16 "Санитарно-эпидемиологические требования к фи-
зическим факторам на рабочих местах 
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6.5. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При обнаружении неисправной работы установки GasReactionController 
необходимо прекратить работу, выйти из программы, отключить питание компь-
ютера, отключить насос, установку GasReactionController от электросети и изве-
стить об этом руководителя.  
В случае обнаружения утечки газа из баллона немедленно прекратить подачу 
газа из баллона и сообщить об аварийной ситуации непосредственному руководи-
телю. 
При возникновении возгорания необходимо немедленно прекратить работу, 
закрыть баллон с газом, отключить электрооборудование, позвонить в подразде-
ление пожарной охраны по телефону 01 или 010, сообщить о случившемся руко-
водителю подразделения и приступить к тушению огня первичными средствами 
пожаротушения. 
6.6. Вывод 
В ходе рассмотрения безопасности и гигиены труда при осуществлении ра-
бот по наводороживанию с помощью установки GasReactionController, были вы-
явлены вредные и опасные факторы рабочей зоны, причины и средства защиты, 
рассмотрены чрезвычайные ситуации и поведение в них.  
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Выводы. Заключение 
1. Энергия активацииэлектронов в наводороженном титане при изменении 
концентрации водорода от 0.07% до 0.7 %  (рис. 15) изменяется в пределах 
от 3 до 7,5 эВ. Таким образом, метод обладает достаточной чувствитель-
ностью по отношению к изменению контракции водорода в титане.  
2. Экспериментально подтверждено протекание ядерной реакции в титане 
при облучениинейтронамис образованием водорода.  
3. Наблюдаются гамма-кванты с энергией 889 и 1120 кэВ. Эффект гамма-
поля необходимо учитывать при создании нейтронной защиты на основе 
боридов титана.  
4. Наводороживание титана с последующим облучением приводит к измене-
нию величины термоэдс до 20%, что может быть использовано для опера-
тивного неразрушающего контроля материалов атомной энергетики. 
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